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Project managers of software development need to perform various operations as overtime directive or supervising
action. We have developed a simulator in order to improve such skills, but the simulator does not provide a feedback
of operations. In order to evaluate user operations, our proposed method generates various operations by agent
programs and builds a decision tree to associate a project result with operations. Then improved operation point is
generated by the decision tree and a user’s operation log. Finally improved operations that lead to better project
result are induced.

1. 序論

近年、システム開発プロジェクトは複雑化・多様化しており、
プロジェクトを成功裡に終わらせることは困難になっている。
そのため、プロジェクトを成功に導くことができる優秀なプ
ロジェクトマネージャ(以下、PM)が必要とされている。PM

はあらかじめ PMBOK[1]からプロジェクトマネジメントの知
識体系を学び、実際のプロジェクトに知識を生かすことにより
経験を積む。従来は、OJT (On-the-Job Training)、ケースス
タディ[2]、ロールプレイング [3]によって教育されることが一
般的である。しかし、指導者への大きな負担や時間がかかって
しまうこと、さらに OJTでは実際のプロジェクトを育成段階
の PMに任せることによる失敗のリスクといったデメリット
から、多くのプロジェクトに参加させることが困難である。
そこで、プロジェクトを疑似体験できる学習環境を構築する

ことで PM育成を支援するために、PM育成シミュレータの研
究が行われている [4, 5]。シミュレータを用いて学習を行うこ
とで、コストをかけずに様々なプロジェクトを疑似体験でき、
失敗によるリスクもないという利点がある。PMの育成を支援
するために筆者らが研究開発を行っているシミュレータは、プ
ロジェクトマネジメントにおける実装管理フェーズを模擬する
対話的な学習環境である。指導者が設定したプロジェクトの特
性をもとに、日々の進捗具合やバグの発生、あるいは外乱的な
イベントにより作業効率が落ちるといったことを模擬し、学習
者はそれらの状況に応じて自らの判断でオペレーションを行う
ことで、プロジェクトマネジメントを学ぶことになる。しかし
ながら、シミュレータでは単にプロジェクトを疑似体験できる
のみであり、学習者に対する学ぶべきことへのフィードバック
が行われず学習環境として不十分である。
本稿では、現在開発中のシミュレータにおいて、フィード

バックとして学習者のオペレーションにおける改善箇所を提示
する学習環境の構築を目的とし、学習者オペレーションの改善
方式を提案する。
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ディア工学専攻ビジネス情報システム講座、〒 565-0871大
阪府吹田市山田丘 2-1、otsuki.minami@ist.osaka-u.ac.jp

2. 学習者オペレーションの改善方式
2.1 育成シミュレータの概要と課題
図 1に、対象とするプロジェクトマネージャ育成シミュレー

タの構成を示す。指導者が設定したプロジェクトを構成する各
作業の技術ドメインとその難易度や作業間の親子関係、作業
を行う際に要求される人員のスキルレベル、またプロジェクト
の状況に応じて発生するバグの追加や工数追加といったイベ
ントが、プロジェクトモデルやイベントルール群として保存さ
れている。これらをもとにシミュレータが動作し、学習者はガ
ントチャートから各作業の日々の進捗状況、進捗チェックの際
にはバグの検出による作業遅延の確認、残業やより高いスキ
ルレベルを持つ人員 (以下、熟練者)との共同作業といったオ
ペレーションを作業ごとに指示することができる。プロジェク
ト終了後にはプロジェクト結果とともに、その評価として一般
的に用いられる品質・コスト・納期を意味する QCD(Quality,

Cost, Delivery)が提示される。ここでは、Qの指標を総検出
バグ数、Cの指標をオペレーション実施による総追加コスト、
D の指標をプロジェクト期間と定義し、すべて値が小さいほ
ど結果が良いとする。

プロジェクトプロジェクトプロジェクトプロジェクトモデルモデルモデルモデル（作業、人員）（作業、人員）（作業、人員）（作業、人員）
シミュレータシミュレータシミュレータシミュレータ
プロジェクトプロジェクトプロジェクトプロジェクト状況データ状況データ状況データ状況データ（進捗、バグ）（進捗、バグ）（進捗、バグ）（進捗、バグ）出力オペレーション入力

学習者学習者学習者学習者
入力

提示イベント発火イベント発火イベント発火イベント発火制御機構制御機構制御機構制御機構イベントイベントイベントイベントルール群ルール群ルール群ルール群
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イベント入力
残業残業残業残業指示指示指示指示指導者指導者指導者指導者ととととの共同作業指示の共同作業指示の共同作業指示の共同作業指示

図 1: プロジェクトマネージャ育成シミュレータの構成

学習者は各作業に対して様々なオペレーションを指示するこ
とによってプロジェクト状況を変化させ、より良いプロジェク
ト結果を得ようとする。プロジェクト結果が悪い場合、学習者
による一連のオペレーションの中で不適切なオペレーションが
いくつかあると考えられるが、その中でもオペレーションを変
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更することで最も良いプロジェクト結果が得られる改善箇所に
ついて、学習者に提示することが、学習効果を高めるうえで必
要である。しかし、改善としては、学習者がオペレーションを
行っていない箇所に対してもオペレーションを行うべき場合も
考慮しなければならないが、学習者のオペレーションを一つづ
つ異なるオペレーションに変更することで改善箇所の特定を行
うことは、現実的でない。そこで、プロジェクト結果との関連
付けを考案し、その関連付けを利用したオペレーションを抽出
することによって改善箇所の特定を行う。

2.2 学習者オペレーションの改善方式の概要
提案方式の概要を図 2に示す。まず、学習者がシミュレータ

を用いてプロジェクトに関するオペレーションを実行し、その
際のプロジェクト状況に依存して発生するイベントをすべて記
録する。学習者によるプロジェクト終了後、同一イベントを発
生させることで学習者が体験した状況と同じ状況を作り、エー
ジェントプログラムを用いて様々なオペレーションを適用した
場合のプロジェクト結果をエージェントログとして得る。学習
者とエージェントプログラム両方のオペレーションとプロジェ
クト結果から、オペレーション特徴抽出機構内で決定木を作成
し、オペレーションとプロジェクト結果を関連付ける。
学習者のプロジェクト結果よりも改善されるオペレーション

を作成し単純にマッチングすることで改善箇所を特定するに
は、図 3の矢印で表されるオペレーション実施箇所が示すよう
にオペレーション内容と実施日が一致する場合がほぼないこと
から、困難である。従って、図 3の破線のように各作業期間を
ある日数ごとに区切った場合の各期間内におけるオペレーショ
ン回数をオペレーション特徴と定義し、日付ごとのオペレー
ションのマッチングではなくオペレーション特徴を用いた改善
箇所の特定を行う。
改善箇所特定機構では、学習者のプロジェクト結果に至る要

因となったオペレーション特徴を変更することで、より良いプ
ロジェクト結果が得られるならば、その場合のオペレーション
特徴を基に改善オペレーションを作成し、シミュレータを用い
てプロジェクト結果を得る。最も良いプロジェクト結果が得ら
れたオペレーション特徴に対応した学習者オペレーションの箇
所を改善箇所とする。

2.3 プロジェクト結果の条件となるオペレーション特
徴の抽出

オペレーション特徴の抽出を行うために、決定木を利用す
る。決定木は葉ノードを結果とし、枝が結果に至るまでの特徴
の集まりを表すような木構造となっている。作成した決定木か
ら、学習者のオペレーション特徴群をもとに学習者より良いプ
ロジェクト結果となるオペレーション特徴群を抽出する。
2.3.1 プロジェクト結果の評価値算出
決定木を作成するためには結果の良し悪しに応じて決定する

必要があることから、プロジェクト結果を評価するための指標
を作成する。プロジェクト結果は、本来であれば熟練した PM

による評価が必要であるが、エージェントプログラムを用いて
作成された多数のプロジェクト結果をすべて評価してもらうこ
とは不可能である。従って、プロジェクト結果を評価する指標
を、以下のように考える。
評価対象は、QCDの Qの指標である総検出バグ数と Dの

指標であるプロジェクト期間とする。プロジェクトにおけるバ
グは作業担当者が検出できた検出バグと検出しきれずに残った
バグである潜在バグの 2 種類があるとし、両者を合わせて発
生バグとする。本シミュレータでは進捗チェックの際に十分に
バグの検出が行われることから、検出バグ数は発生バグ数と正

学習者

評価値算出評価値算出評価値算出評価値算出

決定木
オペレーション特徴オペレーション特徴オペレーション特徴オペレーション特徴抽出抽出抽出抽出
オペレーション特徴群
オペレーション特徴オペレーション特徴オペレーション特徴オペレーション特徴適用適用適用適用

オペレーション特徴抽出機構オペレーション特徴抽出機構オペレーション特徴抽出機構オペレーション特徴抽出機構

提示改善箇所特定改善箇所特定改善箇所特定改善箇所特定

改善箇所特定機構改善箇所特定機構改善箇所特定機構改善箇所特定機構 シミュレータシミュレータシミュレータシミュレータオペレーション特徴入力
プロジェクト結果出力プロジェクト結果、改善箇所
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エージェントログ(オペレーション、プロジェクト結果)学習者ログ(オペレーション、プロジェクト結果)

図 2: 学習者オペレーションの改善方式

1 10                       20                      30日程(日)

学習者 改善

作業 1作業 2作業 3
図 3: オペレーション実施箇所

の相関があることを前提とし、検出バグ数が少ないほど発生バ
グ数も少ないと考え、品質が良いとする。また、学習者がオペ
レーションを実施することで費やした総追加コストよりも高い
コストを費やすことで Qと Dを改善するのではなく、学習者
が実施したオペレーションによるコストの範囲内で Qと Dを
改善するオペレーションを作成する。このため、後述する決定
木作成の際には学習者が費やしたコスト以下のデータのみを
使用することから、ここでは Cである総追加コストを評価対
象に含めない。評価は n 件のプロジェクト結果の相対評価と
する。

n 件のうち総検出バグ数とプロジェクト期間の最小値をそ
れぞれ Qmin, Dmin、最大値を Qmax, Dmax とする。あるプ
ロジェクト結果 Pi(i = 0, . . . , n) の評価値を得る場合、まず
Pi における総検出バグ数 Qi とプロジェクト期間 Di を、式
(1),(2)を用いて各々0から 1の値に正規化する。正規化後の
値をそれぞれ Q′

i, D
′
i とする。

Q′
i =

Qi −Qmin

Qmax −Qmin
(1)

D′
i =

Di −Dmin

Dmax −Dmin
(2)
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次に、式 (3)により算出された evaluationi から、同様に式
(4)を用いて 0から 1に正規化した値 evaluation′

iを算出する。
式 (5)に基づいて、evaluation′

i から 5段階評価値 fiveleveli
を得る。値が大きいほど、評価が高いとし、5が最も高い評価
を示す。

evaluationi = Q′
i +D′

i (3)

evaluation′
i =

evaluationi − evaluationmin

evaluationmax − evaluationmin
(4)

fiveleveli =



5 (0.0 ≤ evaluation′
i < 0.2)

4 (0.2 ≤ evaluation′
i < 0.4)

3 (0.4 ≤ evaluation′
i < 0.6)

2 (0.6 ≤ evaluation′
i < 0.8)

1 (0.8 ≤ evaluation′
i < 1.0)

(5)

2.3.2 オペレーション特徴を表す決定木の作成
プロジェクト期間中は、各作業に対して様々なオペレーショ

ンが行われるが、その中でも特にプロジェクト結果を左右する
いくつかのオペレーション特徴があると考えられる。改善箇
所の特定のためには、学習者のプロジェクト結果の要因となっ
たオペレーション特徴やより良いプロジェクト結果と関連付け
られるオペレーション特徴を抽出することが重要となる。そこ
で、オペレーション特徴とプロジェクト結果から算出される 5

段階評価値から決定木を作成する。
決定木作成には入力として多数のデータが必要となること

から、様々なオペレーションを行うエージェントプログラムと
して以下の 5つのタイプを用いる。

• 規範的
遅延時に残業指示、担当人員のスキルより作業難易度が
高い場合に熟練者との共同作業を指示

• 残業過多
残業を頻繁に指示

• 熟練者との共同作業指示過多
熟練者との共同作業を頻繁に指示

• オペレーション遅れ
作業初期にはほぼオペレーションなし

• ランダム
残業、熟練者との共同作業を確率的に指示

エージェントプログラムをプロジェクト中の各作業に割当て
ること、あるいは一つのプロジェクトで一貫して同じエージェ
ントプログラムを割り当てることにより、様々なオペレーショ
ンによるプロジェクト結果を取得することが可能となる。
決定木の属性はオペレーション特徴とし、残業指示、熟練者

との共同作業指示、積極的に指示しなかった場合をそれぞれ作
業開始日からある一定期間ごとに区切った場合の期間内に実施
した回数とする。「積極的に指示しなかった」とは、進捗チェッ
クを行った際、予定よりも作業進捗が遅い場合や想定以上のバ
グの発生による遅延が発覚した場合に、敢えて何も指示をし
ないで問題ないと判断した場合を意味する。属性として「指示
なし回数」や「指示回数」を用いることで、学習者によるオペ
レーションの未実施に関わる改善箇所の特定が可能となる。ま

た、クラスは評価方式により算出した 5段階評価値とする。決
定木作成の入力データの条件として、学習者がオペレーション
を実施することにより費やした総追加コスト以下とする。この
条件により、学習者による総追加コストの範囲内で指示可能な
オペレーションを行ったデータのみを収集できることにより、
QCD における C の指標である総追加コストは必ず学習者よ
りも改善されていることが保証される。決定木の例の一部を図
4に示す。
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図 4: 決定木の例

2.3.3 オペレーション特徴の抽出
決定木を作成することで、プロジェクト結果とオペレーショ

ン特徴を関連づけることができる。決定木上で、学習者が行っ
たオペレーションに当てはまる枝をたどることにより、最終的
にはある葉ノードにたどり着き、そのノードが示す評価値が学
習者の評価値となる。葉ノードに至るまでのノードの数だけ結
果と関連づけられる学習者のオペレーション特徴があることか
ら、学習者に当てはまるオペレーション特徴をまとめて学習者
のオペレーション特徴群と呼ぶ。

2.4 改善箇所の特定
学習者のオペレーション特徴群の中から 1 つを選択し、学

習者に当てはまる枝とは異なる枝を辿ることで、学習者のプロ
ジェクト結果の評価値よりも良い評価値が得られる経路を探索
する。例えば、改善箇所を特定するための経路選択の一例を示
す図 5 では、根ノードとその左の子ノードに対応する枝が学
習者のオペレーション特徴であることから、2つのノードの中
からまず根ノードを選択したとする。その場合、学習者とは異
なる値を取る枝を辿り、最終的に学習者の評価値 2 よりも良
い評価値が得られる経路を探索する。図 5 では破線の矢印で
示される経路が学習者よりも良い評価値が得られる経路である
ことから、この経路を構成する枝がより良い評価値を得るため
のオペレーション特徴を示している。探索により得られたオペ
レーション特徴を基に改善オペレーションを作成する。
改善オペレーションは最も良い結果が得られる改善箇所以降

のオペレーションとし、改善箇所以前は学習者のオペレーショ
ンが適切であったと考える。そのため、より良い評価値が得ら
れる経路上のオペレーション特徴において、改善箇所以前の特
徴が表れた場合は学習者に当てはまる枝を必ずたどることとす
る。決定木はプロジェクト結果と関連づけられるオペレーショ
ン特徴のみを示すことから、経路上に現れないオペレーション
特徴もある。従って、改善オペレーション作成時に、決定木の
経路上に現れたオペレーション特徴以外でオペレーション指示
が可能な場合はランダムにオペレーションを適用し、複数回シ
ミュレーションを繰り返す。
以上を学習者の全てのオペレーション特徴について繰り返し

行い、最もプロジェクト結果が良い改善オペレーションに含ま
れるオペレーション特徴を基に、該当する学習者オペレーショ
ンの改善箇所を特定する。図 5の決定木で繰り返し上記の操作
を行ったとし、最もプロジェクト結果が良い改善オペレーショ
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ンを構成する経路が破線の矢印で示される経路である場合は、
「作業 1の 10日目から 12日目に指示を行わなかったこと」が
改善箇所となる。学習者には改善箇所、及び改善箇所以降のオ
ペレーション例を提示する。

プロジェクトプロジェクトプロジェクトプロジェクト結果結果結果結果：：：：2 プロジェクトプロジェクトプロジェクトプロジェクト結果結果結果結果：：：：4 プロジェクトプロジェクトプロジェクトプロジェクト結果：結果：結果：結果：5
プロジェクトプロジェクトプロジェクトプロジェクト結果結果結果結果：：：：1

作業作業作業作業1：：：：10～～～～12日目日目日目日目指示なし回数指示なし回数指示なし回数指示なし回数作業作業作業作業2：：：：7～～～～9日目日目日目日目熟練者と熟練者と熟練者と熟練者とのののの共同共同共同共同作業指示回数作業指示回数作業指示回数作業指示回数 作業作業作業作業3：：：：13～～～～15日目日目日目日目残業指示回数残業指示回数残業指示回数残業指示回数作業作業作業作業3：：：：10～～～～12日目日目日目日目残業指示回数残業指示回数残業指示回数残業指示回数プロジェクトプロジェクトプロジェクトプロジェクト結果：結果：結果：結果：3 作業作業作業作業2：：：：7～～～～9日目日目日目日目熟練者と熟練者と熟練者と熟練者との共同作業指示回数の共同作業指示回数の共同作業指示回数の共同作業指示回数プロジェクトプロジェクトプロジェクトプロジェクト結果結果結果結果：：：：3

0回回回回1回回回回以上以上以上以上
1回回回回以上以上以上以上

1回回回回以上以上以上以上 1回回回回以上以上以上以上
0回回回回

0回回回回0回回回回
0回回回回 1回回回回以上以上以上以上

学習者改善

図 5: 改善オペレーション特徴群の探索例

3. 評価・考察

3.1 実験
実験対象として、作業 1、2、3と作業 4、5がそれぞれ依存

関係にあり、作業 1、2、3がクリティカルパスとなるようなプ
ロジェクトモデルを用いた。また、作業 1、3、4 は担当人員
のスキルレベルが低く、遅延することが予想されるようなモデ
ルとした。なお、決定木を構築するために、オープンソースの
データマイニングツールであるWEKAに含まれる C4.5アル
ゴリズムを実装した J48を用いた [7]。
学習者によるオペレーションを図 6に示す。

作業 1作業 2作業 3作業 4作業 5

日程(日)1 20                       40                      60

残業指示 熟練者との共同作業学習者オペレーション
図 6: 学習者のオペレーション

3.2 実験結果
特定した改善箇所と改善箇所以降のオペレーションを図 7に

示す。改善箇所 (丸印) として、作業 1 の 15 日目に熟練者と
の共同作業指示を実際に行うべきだったが、未実施であること
が指摘できた。

1 20                     40                       60作業 1作業 2作業 3作業 4作業 5 改善オペレーション

日程(日)

残業指示 熟練者との共同作業
図 7: 改善箇所と改善オペレーション

また、改善箇所以降のオペレーションを適用した場合と学習
者によるプロジェクト結果を図 8に示す。プロジェクト結果は
総検出バグ数に基づく品質 (Q)、オペレーション実施による追
加コスト (C)、プロジェクト期間に基づく納期 (D) である納
期とする。QCDすべてにおいて、学習者のプロジェクト結果
よりも改善されていることが分かる。
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1015
2025
30

Q(検出バ
グ数)

024
6810

121416
C(追加コ
スト)

01020
304050
6070

D(プロジ
ェクト期間
)

学習者 改善 学習者 改善 学習者 改善
図 8: プロジェクト結果

4. 結論

本稿では、プロジェクトマネージャ育成シミュレータにおけ
る学習者オペレーションの改善方式を提案した。学習者による
オペレーションの改善箇所を特定するには、実施したオペレー
ションだけでなく、未実施のオペレーション箇所についても考
慮する必要があり、人手で特定することは困難である。提案方
式では、決定木を用いて、学習者のプロジェクト結果と関連付
けられるオペレーション特徴群、さらに良いプロジェクト結果
の要因となるオペレーション特徴を把握することで改善箇所を
特定し、提示することができた。
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